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даже в простейших случаях начальных и граничных условиях, отнюдь нетривиално 
и требует определенных методов (см. детальный обзор в [2], [3]). Однако с развити-
ем компьютерной техники решение данных задач стало возможно численно, что 
значительно упрощает процесс решения.  
Авторы, используя оператор NDSolve [4], получают численные решения урав-
нения колебаний струны для различных начальных и граничных условий. В резуль-
тате по полученной таблице сеточной функции в пакете Mathematica строится по-
верхность, изображающая полученное приближенное решение.  
В качестве примера авторами построено решение краевой задачи для гранич-
ных условий первого рода (рис. 1). 
 
Рис. 1. Графическое изображение решения уравнения  
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Сила трения Рэлея υζ−=F  дает возможность моделировать широкий круг 
термогидродинамических явлений, представляющих практический интерес: перио-
дические течения в тонких слоях жидкости, вихревые структуры в задачах промыш-
ленной экологии и прикладной геофизики. Здесь υ  – вектор скорости жидкости; 
ζ  – коэффициент сопротивления. Такая модель сопротивления оказалась также эф-
фективной в задачах тепломассообмена при кристаллизации полупроводников в ус-
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ловиях орбитального полета [1]. Основная идея этого подхода состоит в том, что 
гидродинамическое описание расплава вблизи фазовой границы учитывает наличие 
кластерных образований, которые вызывают сопротивление течению. В большинст-
ве известных работ по этой проблеме применялся линейный вариант силы трения: 
const=ζ . Здесь мы учитываем нелинейность внешнего сопротивления в неизотермиче-
ских условиях. Полагаем, что коэффициент сопротивления зависит от температуры T , 
монотонно растет при увеличении υ  и является четной функцией скорости: 
 2( , )Tζ = ζ υ , 2/ ( ) 0.∂ζ ∂ υ >   
Данная работа продолжает исследования [2], [3] и имеет целью изучить коли-
чественные характеристики воздействия нелинейной силы сопротивления на завих-
ренность вязкоупругой жидкости. Выполнен подробный анализ плоского двумерно-
го стационарного сдвигового течения Куэтта для вязкоупругой жидкости Яумана. 
Две основные серии расчетов проведены для коэффициентов сопротивления, обла-
дающих тепловыми свойствами вида 0/ <∂ζ∂ T  и 0/ >∂ζ∂ T . Детально рассмотрены 
свойства течения в «горячей» области 0TT > , 12 <ε  и в «холодной» области 
00 TT << , 12 >ε . Здесь 0T  – отсчетное значение температуры; 2ε  – параметр реше-
ния, характеризующий неизотермичность процесса. Если 12 =ε , то течение изотер-
мическое. В результате расчетов получены функциональные связи между безразмер-
ными параметрами течения при различных значениях времени релаксации вязких 
напряжений. Установлены новые закономерности поведения завихренности в неизо-
термических условиях. 
На рис. 1, а представлен пример корреляции «скорость–температура» для «го-
рячей области»; каждая такая линия является окружностью; на рис. 1, б показана за-
висимость квадрата радиуса этой окружности от параметра 2ε . 
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Рис. 1 
 
Данная работа выполнена в рамках госпрограммы «Энергетические системы, 
процессы и технологии». Научный руководитель проекта профессор О. Н. Шабловский. 
Л и т е р а т у р а  
1. Кластерная модель структуры расплавов в погранслое и ее гидродинамическое описание 
при моделировании процессов кристаллизации полупроводников в космосе / А. В. Кар-
тавых [и др.] // Поверхность. Рентгенов., синхротрон. и нейтрон. исслед. – 2004. – № 6. – 
С. 91–98. 
ε
Секция VII. Физические и математические методы исследования  224 
2. Шабловский, О. Н. Тригонометрический профиль скорости сдвигового течения вязкой 
жидкости / О. Н. Шабловский // Вестн. Южно-Урал. гос. ун-та. Сер. Математика.  
Механика. Физика. – 2011. – Вып. 5. – № 32 (249). – С. 77–82. 
3. Шабловский, О. Н. Гидродинамические и тепловые аспекты кластерной модели 
структуры расплава. Ч. 2. Два типа температурной зависимости силы сопротивления 
кластерных образований / О. Н. Шабловский, Д. Г. Кроль, И. А. Концевой // Вестн. Гомел. 
гос. техн. ун-та имени П. О. Сухого. – 2016. – № 2. – С. 65–73. 
УДК 004.942:539.12 
ОЦЕНКА ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ СОВРЕМЕННЫХ 
И ПЛАНИРУЕМЫХ АДРОН-АДРОННЫХ КОЛЛАЙДЕРОВ 
К ЭФФЕКТАМ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ 
ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
Р. Р. Апасов, А. В. Цитринов  
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 
университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 
Одной из основных задач современных и планируемых коллайдеров является 
поиск эффектов, предсказываемых моделями новой физики, выходящих за рамки 
Стандартной модели элементарных частиц [1]. Одним из возможных сценариев вы-
хода за рамки Стандартной модели является модель Аркани-Хамеда–Димопулуса–
Двали (АДД модель) с дополнительными пространственными измерениями [2]. 
В представленной работе создана имитационная модель для процесса рожде-
ния электрон-позитронных пар в протон-протонных столкновениях с учетом эффек-
тов обмена виртуальными состояниями Калуцы–Кляйна в модели АДД. Описание  
виртуального обмена гравитонными башнями в рассматриваемом процессе и ис-
пользованные в анализе статистические методы более детально рассмотрены в рабо-
те [3]. На основе разработанной модели получены оценки ограничений на параметры 
гравитонных башен (рис. 1) в условиях экспериментов на Большом адронном кол-
лайдере (БАК) [4] и на планируемом китайском суперколлайдере (КСК) [5]. 
 
Рис. 1. Оценки ограничений на параметр MS (в ТэВ) АДД 
модели на БАК и КСК 
Как видно из результатов анализа, представленного на рис. 1, планируемый ки-
тайский супер коллайдер сможет открыть новую эру в области поиска эффектов, вы-
ходящих за рамки Стандартной модели элементарных частиц, и  обладает чувстви-
тельностью к эффектам дополнительных пространственных измерений, в 4–5 раз 
превышающей возможности Большого адронного коллайдера. 
